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論文内容要約 
 本研究の目的は，物と物との界面を設計する機能性インターフェス創成方法の新たな提案にある．これまで
の機能性表面（濡れ性，潤滑性，生体親和性，アンカー効果など）と言えば 2次元周期構造によるものがほとん
どであったが，これを外部と連通した 3次元多孔質構造に置き換えることを考えている．さらにその構造のデザ
インを目的の機能に応じた最適なものとすることも重要であり，これらを達成する技術の確立が目標である． 
この機能に対して理想的な多孔質構造を得るには，自由なデザインの形状創成が可能な金属 3D プリンタの積
層造形技術が有効である．しかしながら，金属 3D プリンタによる造形体は，疲労強度の低下を招くポロシティ
が残留しやすいという点や，造形体の体積分をすべて高額な金属粉末を用いなければならないといった課題があ
る． 
そこで本論文ではこの解決のために，除去加工などで仕上げたバルク材表面に対して，それが曲面であっても，
機能を生み出す多孔質構造を造形する新たな加工技術を提案している．この多孔質構造については，金属 3D プ
リンタで取り上げられるラティス構造を参考にしており，本技術を微細ラティスコーティングと呼称している． 
本論文の目的はこの微細ラティスコーティング技術の確立にあり，この確立のために“微細な造形”，“自由な
デザインのラティス構造”，“バルク材表面にラティス構造を造形”という 3つの要件について検証をおこなって
いる． 
1 つ目の“微細な造形”については，先に挙げたような多様な機能を得るために必要な要件である．これを得
るために，スパイクのない連続パルス発振のレーザを採用しており，これによって低平均出力のレーザであって
も造形の連続性を維持することができることを明らかにし，100μm 以下の造形幅をもつ造形体を得ることがで
きることを示している． 
2 つ目の“自由なデザインのラティス構造”についても，多様な機能を得るために必要な要件である．これに
ついては，金属 3D プリンタにおいて困難と言われている水平な梁構造の造形について取り組んでおり，同じレ
ーザスキャンラインを複数回スキャンすることで，微細な梁構造を造形することが可能であることを確認してい
る． 
3 つ目の“バルク材表面にラティス構造を造形”という点に関しては，既存技術の検証により，これまでにな
い新たな造形手法が必要であることが分かっている．とくに造形素材となる粉末粒子を，バルク材曲面上の目的
位置に供給し，それらをその場で堆積させる方法が必要であり，その一つの提案として重力落下式粉末供給法を
取り上げている．この重力落下式粉末供給法においては，ノズルから排出された粉末粒子が重力や空気抵抗以外
の外力が抑制された形でバルク材上に堆積する．このバルク材表面が緩やかな曲面であれば，粉末堆積層を形成
することができ，そこにレーザを照射することで，積層造形可能なことを確認している．  
このような3要件の達成により，本論文の目的である，機能を有する微細なラティス構造をバルク材表面に付
与・造形する技術，つまり微細ラティスコーティングが実現可能な技術であることを示している． 
以上が本研究全体の概要である．本論文については 6つの章から構成されており，各章の概要については以下
の通りである． 
第 1章は序論である．まず背景として金属 3Dプリンタ技術を用いた既存の機能創成の実例について紹介して
いる．また，伝統的な除去加工に対して，市場が期待している金属 3D プリンタの特徴について説明し，実際に
金属 3D プリンタが市場の期待に対して十分に答えられていない現状について説明している．さらに，既存の金
属3Dプリンタ技術である粉末床溶融結合法（PBF法），指向エネルギ堆積法（DED法），金属熱溶解積層法（FDM
法）それぞれの特徴と長所および短所について述べ，これらの短所を補い，長所を融合させた新たな造形技術で
ある微細ラティスコーティング技術の概念を説明し，提案している．  
第2章では，金属粉末を使った 3Dプリンタ技術において，理想的な機能を有する構造を作り出す目的のため，
造形の微細性限界を調査している．本章では金属 3Dプリンタとしての最小単位である粉末粒子 1粒に着目して
いる．具体的には純チタン粒子 1粒ずつに対してレーザを照射し基材に接合させていくことで造形体を形成する，
単粒子連続接合法を提案しており，これの実現性について検証をおこなっている．検証の結果，純チタン粒子 1
粒の中心に対して，微小なスポットかつパルス幅が数十μs のパルスレーザを 1 パルスのみ照射することで，純
チタン粒子を基材に接合することが可能であることを示している．この接合状態の確認のため，接合箇所を切断
しその断面の一部を切り出し，透過型電子顕微鏡（TEM）による評価をおこなっており，不完全な溶融による欠
陥や，ポロシティなどは見当たらず，良好な接合が確認できている．また，このレーザ照射による溶融挙動を高
速度カメラで観察し，レーザと液化および気化した純チタン粒子との相互作用についてまとめている． 
このような良好な結果が得られたが，レーザの照射によって照射対象の粒子のみならず，事前に適正位置に配
置された周辺粒子も運動を始め，粒子の事前配置位置が維持できないことから，本手法は現実的ではない手法で
あることを説明している． 
第3章では，第2章と同様に，微細な造形を得られる方法について検証をおこなっている．ただし，本章にお
いては金属 3Dプリンタにおいて，もっとも一般的に採用されるPBF法を前提に調査している．なお発振形態と
してCW発振と連続パルス発振を用い造形の狭小化について比較し，両発振形態ともにレーザ平均出力と造形幅
に相関性があることを示している．ただし，平均出力が低い条件を適応した場合，CW発振では造形の連続性が
損なわれるのに対し，連続パルス発振では連続性が維持されやすい傾向が確認され，連続性を有する 95 μm の
微小な造形幅が得られている．この要因の検証のために，高速度カメラを用いて観察をおこなっており，この観
察像によりレーザ照射によって形成された溶融プールからは金属蒸気（プルーム）が発生し，これがレーザ進行
方向のみならず，進行方向側方に配置してある粒子も引き寄せ，溶融プールに合流させる効果があることを説明
している．とくに連続パルス発振においては，周期的に発生する高いピーク出力によって，この引き寄せる効果
が定期的かつ強く働くことが確認できている．低平均出力設定のレーザでは小さい幅の溶融プールとなるが，連
続パルス発振であれば，このような狭い溶融プールであっても定期的に粒子が溶融プールに供給されるため，造
形の連続性が維持できると推察している． 
第 4章では，低平均出力の連続パルス発振を用い，構成する部材が微細かつ構造高さが 0.5 mm以下となるよ
うな，ラティス構造の造形手法について，壁構造と梁構造とに分けて検証している．壁構造については，低平均
出力の連続パルス発振条件を用いることで，0.13 mm幅の直立した構造が得られ，梁構造については，同じ走査
ラインを複数回走査することで，ボーリング体を足場とする水平な梁構造を造形することに成功している．これ
らにより目標値である 0.5 mmの高さで，連通した横穴をもつラティス構造を造形可能なことを示している． 
また，ラティス構造を製品表面に付与することによる，機能発現の提案について説明している．1 つ目の提案
は，既製品の人工歯根のごく一部に，ラティス構造を付与することによって，骨芽細胞の増殖の足場を作り，こ
れによる生物学的固定の早期達成を目指す試みである．2 つ目は，繊維強化樹脂と金属材料のインサート成形に
よる異材接合において，金属インサート部品表面に強化繊維を抱えこむラティス構造（接合継手）を付与するこ
とで，ラティス構造と強化繊維による強固な接合力を得る試みである．このようなアプリケーションについて微
細ラティスコーティングは非常に有用な加工技術であることを示している． 
第5章では，バルク材表面へのラティス構造付与という点から，新たな粉末供給法である重力落下式粉末供給
法を提案し，検証を行っている．本供給法は重力以外の外力を抑制しつつ，粉末を堆積させるため緩やかな曲面
であれば粉末堆積層が形成でき，ラティス構造の造形が可能となる．これによって壁構造を造形すると，1 層目
の粉末堆積層プロファイルは，スキージング手法よりも高低差が大きく，さらに形成される造形体も凹凸が大き
くなる傾向が見られる．しかしながら，層が増加によりこの凹凸は緩和され，最終的に平滑な表面性状の壁構造
が得られ，実用に足る造形が得られることが確認されている．また本供給法を用いて，直径 6 mm のチタン製丸
棒の円周上に，実際に微細ラティス構造を造形している．これによって微細ラティスコーティングの実現の可能
性を示している． 
第6章は結論である． 
以上の検証結果から本論文で提案している微細ラティスコーティング技術は，十分に実現可能な技術であり，
これまでにない新たな機能創成技術として広く活用されると予想され，機械機能創成の発展に寄与するものとい
える． 
